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(§3) Verfahren und Vorrtchtung zur Aquaplaning-Erkennung bei Fahrzeugreifen 



Zur fruhzeitigen Erkennung einer drohenden Aquaplaning- 
Gefahr wird die Verformung von Profile lementen (1) des 
Fahrzeugreifens (2) in Umfangsrichtung (5) beim Durchlauf 
durch den Reifenlatsch erfaSt. Angenahert in der Mitte des 
positiven Impulses des so ermittelten Signatveriaufs wird die 
Steigung des Signalverlaufs festgestellt. Wenn dieser Stei- 
gungswert einen vorgegebenen Schwellenwert unterschrei- 
tet, wird ein die Aquaplaning-Gefahr anzeigendes Signal 
ausgeldst. 
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Beschreibung 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Aquapla- 
ning-Erkennung bei Fahrzeugreifen sowie eine Vorrich- 
tung zur Durchf Qhrung des Verfahrens. 

Das Auftreten von Aquaplaning, d. h. das Auf schwim- 
men des Fahrzeugreifens durch Bildung eines Wasser- 
keils auf nasser Fahrbahn, stellt eine erhebliche Gefahr 
fQr den Fahrbetrieb eines Kraftfahrzeugs dar. Eine be- 
sondere Gefahrdung ergibt sich dadurch, daB Aquapla- 
ning ohne wesendiche, vom Fahrer erkennbare Vorwar- 
nung auftritt 

Die fQr die Obertragung von Brems-, Beschleuni- 
gungs- und Seitenfuhrungskraften erforderliche Rei- 
bung zwischen den Fahrzeugreifen und der Fahrbahn ist 
nur dann in ausreichendem MaBe gegeben, wenn der 
Fahrzeugreifen beim Abrollen auf einer einen Wasser- 
film aufweisenden Fahrbahn diesen Wasserfiim zumin- 
dest in einem wesentlichen TeQ des Abplattungsbe- 
reichs des Reif ens verdrfingt, so daB dort eine unmittel- 
bare BerOhrung zwischen Fahrzeugreifen und Fahr- 
bahn gewfihrleistet ist Diese Verdrangung des Wasser- 
f ilms erfolgt teUweise durch das Drainagevermdgen der 
Fahrbahn und teilweise durch Drainage in den Profil- 
aussparungen des Fahrzeugreifens. Da die Wassermen- 
ge, die je Zeiteinheit aus dem Reifenlatsch durch Drai- 
nage verdrfingt werden kann, begrenzt ist, bildet sich 
mit steigender Fahrgeschwindigkeit und in Abhfingig- 
keit von der Wasserhdhe im Einlaufbereich des Reifen- 
latsches ein Wasserkeil aus. Je mehr die Geschwindig- 
keit ansteigt, desto weiter schiebt sich der Wasserkeil 
unter den Reifenlatsch. Die fur den sicheren Fahrbetrieb 
notwendigen Horizontalkrafte kdnnen dann nur noch in 
dem hinteren Bereich des Reifenlatsches tlbertragen 
werden, der noch nicht von dem Wasserkeil erfaBt wur- 
de. 

Je weiter der Wasserkeil in den Reifenlatsch ein- 
dringt, umso kieiner wird die Beruhrungsflache zwi- 
schen dem Fahrzeugreifen und der Fahrbahn. SchlieB- 
lich schwimmt der Fahrzeugreifen auf einem hydrody- 
namischen Wasserfilm auf. In diesem als "Aquaplaning" 
bezeichneten Zustand kdnnen praktisch keine Horizon- 
talkrafte mehr Obertragen werden. Durch den Wegfall 
der Seitenf Qhrungskrafte und der mdglichen Bremskraf- 
te ist das Fahrzeug in diesem Zustand nicht mehr be- 
herrschbar. 

Da der Fahrer die Gefahr von Aquaplaning erst durch 
den Wegfall der Seitenf Ohrungskrafte im Lenkverhalten 
spfirt, fehlt die Mdglichkeit einer Vorwarnung praktisch 
vdllig. Der Fahrer kann nur aus dem Vorhandensein 
eines Wasserfilms auf der Fahrbahn und aus der jeweili- 
gen Fahrgeschwindigkeit ganz global abschatzen, ob die 
Gefahr von Aquaplaning besteht 

Aufgabe der Erfindung ist es daher, ein Verfahren der 
eingangs genannten Gattung zu schaffen, mit dem eine 
FrOherkennung der drohenden Gefahr von Aquapla- 
ning mdglich ist 

Diese Aufgabe wird erfindungsgemaB dadurch geldst, 
daB der so ermittelte Signalverlauf ausgewertet wird 
und daB in Abhangigkeit von vorgegebenen Auswer- 
tungskriterien ein die Aquaplaning-Gefahr anzeigendes 
Signal ausgeldst wird. 

Die Aufgabe wird gem&B einer weiteren Ausgestal- 
tung der Erfindung dadurch geldst, daB die Verformung 
von Profilelementen des Fahrzeugreifens in Umfangs- 
richtung beim Durchlauf durch den Reifenlatsch erfaBt 
wird, daB angenahert in der Mine des positiven Impul- 
ses des so ermittelten Signalverlaufs die Steigung des 
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Signalverlaufs f estgestellt wird und daB ein die Aquapla- 
ning-Gefahr anzeigendes Signal ausgeldst wird, wenn 
der so festgestellte Steigungswert einen vorgegebenen 
Schwellenwert unterschreitet GemaB einer zweiten 
5 Ausgestaltung der Erfindung besteht die Ldsung darin, 
daB das Minimum der Ableitung in einem Bereich f est- 
gestellt wird, der die ersten zwei Drittel des positiven 
Impulses des Signalverlaufs umfaBt 
Im Rahmen der Erfindung wurde erstmalig erkannt, 
io daB aus dem Verformungsverhalten von Profilelemen- 
ten im Fahrzeuglatsch, d. h. in dem auf der Fahrbahn 
aufliegenden, abgeplatteten Bereich des Fahrzeugrei- 
fens, RQckschlusse auf den Beginn der Bildung eines 
Wasserkeils mdglich sind, und zwar schon in einem 
t5 Fahrzustand, in dem noch eine ausreichende Reibung 
durch unmittelbare BerOhrung zwischen Fahrzeugrei- 
fen und Fahrbahn gegeben ist, so daB der Fahrer noch 
keinerlei Anderungen des Fahrverhaltens spQren kann. 
Wenn durch das erfindungsgemaBe Verfahren festge- 
20 stellt wird, daB sich der zeitiiche Verlauf der Verfor- 
mung der Profilelemente des Fahrzeugreifens beim 
Durchlauf durch den Reifenlatsch wesentlich und ty- 
pisch ftndert, insbesondere von dem zeitlichen Verfor- 
mungsveiiauf, der bei trockener Fahrbahn ermittelt 
25 wurde, abweicht, so wird ein Signal ausgeldst, das dem 
Fahrer die drohende Gefahr von Aquaplaning anzeigt 
Der Fahrer weiB dann, daB bei einer Steigerung der 
Fahrgeschwindigkeit und/oder bei einer VergrdBerung 
der Dicke des Wasserfilms auf der Fahrbahn Aquapla- 
30 ning auftreten kann; der Fahrer kann dann sein Fahrver- 
halten entsprechend einrichten. Statt dessen oder zu- 
satzlich kann ein aktives Sicherheitssystem des Fahr- 
zeugs ausgeldst werden, beispielsweise zur Reduzie- 
rung der Fahrgeschwindigkeit GemaB einer Ausgestal- 
35 tung der Erfindung ist vorgesehen, daB der Signalver- 
lauf mit einem vorgegebenen, aus MeBergebnissen bei 
trockener Fahrbahn abgeleiteten Signalverlauf vergli- 
chen wird und daB bei Uberschreiten einer vorgegebe- 
nen Abweichung das die Aquaplaning-Gefahr anzeigen- 
40 de Signal ausgeldst wird. 

Die Aufgabe wird gemSB einer weiteren Ausgestal- 
tung der Erfindung dadurch geldst, daB die Verformung 
von Profilelementen des Fahrzeugreifens in Umfangs- 
richtung beim Durchlauf durch den Reifenlatsch erfaBt 
45 wird, daB angenahert in der Mine des positiven Impul- 
ses des so ermittelten Signalverlaufs die Steigung des 
Signalverlaufs f estgestellt wird und daB ein die Aquapla- 
ning-Gefahr anzeigendes Signal ausgeldst wird, wenn 
der so festgestellte Steigungswert einen vorgegebenen 
50 Schwellenwert unterschreitet GemaB einer zweiten 
Ausgestaltung der Erfindung besteht die Ldsung darin, 
daB das Minimum der Ableitung in einem Bereich f est- 
gestellt wird, der die ersten zwei Drittel des positiven 
Impulses des Signalverlaufs umfaBt 
55 Der hier als "positive Impuls" bezeichnete Abschnitt 
des ermittelten Signalverlaufs entspricht definitionsge- 
maB der Verformung der Profilelemente im Einlaufbe- 
reich des Reifenlatsches entgegen der Drehrichtung des 
Reifens. 

60 Eine vorteilhafte Vorrichtung zur Durchfuhrung des 
erfindungsgemaflen Verfahrens ist Gegenstand der An- 
sprQche9und!0. 

Es ist zwar bekannt (DE-OS 39 37 966), in die Profil- 
elemente von Fahrzeugreifen Sender einzubetten, de- 
es ren Abstandsanderung zu an der Reif eninnenseite ange- 
ordneten Empfangern ein Signal liefern, das die Verfor- 
mung des Profilelements beschreibt Die so gewonne- 
nen Signale wurden aber nicht zur Erkennung drohen- 
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der Aquaplaning-Gefahr ausgewertet 

Nachfolgend werden AusfOhrungsbeispiele der Erfin- 
dung anhand der Zeichnung naher erlautert Es zeigt: 

Fig. 1 in schematischer Darstellungsweise einen Teil- 
Langsschnitt durch den Reifenlatsch eines Fahrzeugrei- 5 
fens mit einer schematisch dargestellten Auswerteein- 
richtung, 

Fig. 2 ein Diagramm der Verformung eines Profilele- 
ments beim Durchlauf en des Reifenlatsches bei trocke- 
ner Fahrbahn und beim Yorhandensein eines Wasser- 10 
films auf der Fahrbahn bei unterschiedlichen Geschwin- 
digkeiten. 

Fig. 3 ein Diagramm, das die bei der Kurve nach 
Fig. 2 ermitteiten Steigungen der Tangenten darstellt, 

Fig. 4 ein Diagramm der Abieitungen der Kurven aus 15 
dem Diagramm nach Fig. 2 und 

Fig. 5 ein Diagramm, das die bei den Kurven nach 
Fig. 4 ermitteiten Minima darstellt 

Wie in Fig. 1 dargestellt, ist in ein Profilelement (Rei- 
fenstollen) 1 eines Fahrzeugreifens 2 als Sender 3 ein 20 
Permanentmagnet eingebettet An der Reif eninnenseite 
sind als Empfanger 4 mindestens zwei Hallgeneratoren 
angebracht, die auf Abstandsanderungen zum Sender 3 
ansprechen. 

Wenn das Profilelement 1 beim Durchlaufen des Rei- 25 
fenlatsches in der in Fig. 1 mit einem Doppelpfeil 5 ge- 
kennzeichneten Umfangsrichtung des Fahrzeugreifens 
2 verformt wird, ergeben sich Abstandsanderungen zwi- 
schen dem Permanentmagneten 3 und den Hallgenera- 
toren 4. Diese liefern an eine in Fig. 1 nur schematisch 30 
angedeutete Auswerteeinrichtung 6 jeweils ein Signal, 
das diese Abstandsanderungen und damit die Verfor- 
mung des Reifenelements 1 in Umfangsrichtung be- 
schreibt 

In der als Rechner ausgef Qhrten Auswerteeinrichtung 35 
6 wird aus dem so ermitteiten Signalverlauf der positive 
Impuls der Profilelementverformung im Einlaufbereich 
des Reifenlatsches entgegen der Drehrichtung des Rei- 
fens herausgegriffen; in der Mitte dieses positiven Im- 
pulses wird die Steigung des Signalverlaufs festgestellt 40 
d. h. an die Kurve des Signalverlaufs wird eine Tangente 
angelegt Die Steigung dieser Tangente ist ein MaB fur 
die jeweilige Aquaplaning-Gefahr. Deshalb wird der an 
dieser Stelle festgestellte Steigungswert mit einem 
durch eine Eingabevorrichtung 7 eingegebenen Schwel- 45 
lenwert verglichen, und es wird ein die Aquaplaning- 
Gefahr anzeigendes Signal ausgeldst wenn der so fest- 
gestellte Steigungswert den Schwellenwert unterschrei- 
tet 

Der Schwellenwert wird so gew&hlt, daB das Signal 50 
ausgeldst wird, wenn die beginnende Ausbildung eines 
Wasserkeils zwischen der Berilhrungsfiache des Fahr- 
zeugreifens 1 und der Fahrbahnoberflache 8 am Anfang 
des Reifenlatsches so weit fortgeschritten ist, daB die 
Gefahr von Aquaplaning besteht Das Signal wird an 55 
eine Anzeige- oder Alarmeinrichtung 9 geliefert und 
ldst dort ein optisches und/oder akustisches Warnsignal 
hlr den Fahrer aus. ZusStzlich oder unabhangig davon 
kann auch vorgesehen sein, daB das Signal ein aktives 
Sicherheitssystem des Fahrzeugs ausldst, beispielsweise 60 
eine Steuereinrichtung, die die Fahrgeschwindigkeit 
vermindert 

Fig. 2 zeigt die Signalverlaufe, die die Verformung 
eines Profilelements beim Durchlaufen des Reifenlat- 
sches in positiver Umfangsrichtung, d. h. entgegen der es 
Drehrichtung des Fahrzeugreifens darstellen, und zwar 
— mit unterschiedlichen Strichen dargestellt — bei 
trockener Fahrbahn und bei einer Wasserhdhe von un- 
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gefahr 10 mm bei unterschiedlichen Geschwindigkeiten. 
Der positive Impuls erstreckt sich jeweils vom Beginn 
Lo der Verformung bis zum Nulldurchgang Li des Si- 
gnalverlaufs. In der mit Lt gekennzeichneten Mitte des 
positiven Impulses zwischen Lo und Li wird jeweils die 
Tangente T an die Kurve des Signalverlaufs gelegt 

Die Steigungswerte dieser Tangenten sind in Fig. 3 
dargestellt Hierbei ist der vorgegebene Schwellenwert 
S eingetragen. Man erkennt daB beim dargestellten 
AusfQhrungsbeispiel die Steigung der Tangente an den 
Signalverlauf bei 80 km/h und nasser Fahrbahn den 
Schwellenwert S unterschreitet, d. h. hier besteht die 
Gefahr von Aquaplaning. 

Abweichend von dem beschriebenen Beispiel kann 
auch vorgesehen werden, daB in der Auswerteeinrich- 
tung 6 der ermittelte zeitliche Signalverlauf rechnerisch 
differenziert wird, dh.es wird die erste Ableitung des 
Signalverlaufs gebildet Diese Kurven sind in Fig. 4 wie- 
derum fur unterschiedliche Fahrbahn- und Geschwin- 
digkeitsverhaitnisse dargestellt In einem Bereich, der 
vorzugsweise die ersten zwei Drittel des positiven Im- 
pulses des Signalverlaufs (Fig. 2) umfaBt, wird das Mini- 
mum der Amplitude der durch das Dif ferenzieren gebil- 
deten Ableitung (Fig. 4) festgestellt In Fig. 5 sind diese 
Minima der vier Signalverlauf e aus Fig. 4 aufgetragen. 
Man erkennt, daB auch hier das aus dem Signalverlauf 
fur nasse Fahrbahnen bei einer Fahrzeuggeschwindig- 
keit von 80 km/h ermittelte Minimum den vorgegebe- 
nen Schwellenwert Sa unterschreitet, so daB in der Ein- 
richtung 9 ein Warnsignal ausgeldst und/oder ein akti- 
ves Sicherheitssystem des Fahrzeugs aktiviert wird, weil 
die Gefahr von Aquaplaning besteht 

Es hat sich gezeigt, daB die nach dem zuletzt beschrie- 
benen Verfahren ermitteiten Minima der Abieitungen 
der Signalverlaufe angenahert linear mit der Fahrge- 
schwindigkeit bei gleichen Fahrbahnverhaltnissen ver- 
lauf en. Diese Minima geben somit unmitteibar ein MaB 
f fir die GrdBe der Aquaplaning-Gefahr. 

Patentanspruche 

1. Verfahren zur Aquaplaning- Erkennung bei Fahr- 
zeugreifen, dadurch gekennzeichnet, daB die Ver- 
formung von Profilelementen (1) des Fahrzeugrei- 
fens (2) in Umfangsrichtung beim Durchlauf durch 
den Reifenlatsch erfaBt wird, daB der so ermittelte 
Signalverlauf ausgewertet wird und daB in Abhan- 
gigkeit von vorgegebenen Auswertungskriterien 
ein die Aquaplaning-Gefahr anzeigendes Signal 
ausgeldst wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der Signalverlauf mit einem vorgege- 
benen, aus MeBergebnissen bei trockener Fahr- 
bahn abgeieiteten Signalverlauf verglichen wird 
und daB bei Oberschreiten einer vorgegebenen Ab- 
weichung das die Aquaplaning-Gefahr anzeigende 
Signal ausgeldst wird. 

3. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB angenahert in der Mitte des positiven 
Impulses des so ermitteiten Signalverlaufs die Stei- 
gung des Signalverlaufs festgestellt wird und daB 
ein die Aquaplaning-Gefahr anzeigendes Signal 
ausgeldst wird, wenn der so festgestellte Steigungs- 
wert einen vorgegebenen Schwellenwert unter- 
schreitet 

4. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekenn- 
zeichnet daB der zeitliche Signalverlauf der Ver- 
formung von Profilelementen rechnerisch diff eren- 
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ziert wird und daB die Amplitude der so ermittelten 
ersten Ableitung des Signalverlaufs zu einem ange- 
nahert in der Mitte des positiven Impulses des Si- 
gnalverlaufs Uegenden Zeitpunkt erfaBt und mit 
dem vorgegebenen Schwellenwert verglichen wird. 5 

5. Verfahren zur Aquaplaning- Erkennung bei Fahr- 
zeugreifen, dadurch gekennzeichnet, daB die Ver-: 
formung von Profilelementen (1) des Fahrzeugrei- 
fens (2) in Umfangsrichtung beim Durchlauf durch 
den Reifenlatsch erfaBt wird, daB der so ermittelte 10 
zeitliche Signalverlauf rechnerisch differenziert 
wird, daB in einem mindestens angenahert das mitt- 
lere Drittel des positiven Impulses des Signalver- 
laufs umfassenden Bereich das Minimum der Am- 
plitude der durch das Differenzieren gebildeten is 
Ableitung festgestellt wird, und dafi ein die Aqua- 
planing-Gefahr anzeigendes Signal ausge!6st wird, 
wenn das so festgestellte Minimum einen vorgege- 
benen Schwellenwert unterschreitet 

6. Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekenn- 20 
zeichnet, daB das Minimum der Ableitung in einem 
Bereich festgestellt wird, der die ersten zwei Drittel 
des positiven Impulses des Signalverlaufs umf aBt 

7. Verfahren nach einem der AnsprGche 1—6, da- 
durch gekennzeichnet, daB das die Aquaplaning- 25 
Gefahr anzeigende Signal ein optisches und/oder 
akustisches Warnsignal f Or den Fahrer ausldst 

8. Verfahren nach einem der Ansprttche 1—5, da- 
durch gekennzeichnet, daB das die Aquaplaning- 
Gefahr anzeigende Signal ein aktives Sicherheits- 30 
system des Fahrzeugs aus last 

9. Vorrichtung zur DurchfQhrung des Verfahrens 
nach einem der AnsprUche 1—8, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB in mindestens einem Profilelement (1) 
des Fahrzeugreifens (2) ein Sender (3) eingebettet 35 
ist, daB an der Reifeninnenseite bzw. an der Fahr- 
zeugfelge mehrere Abstandsanderungen zum Sen- 
der (3) erfassende Empfanger (4) angeordnet sind, 
die ein die Verformung des Reifenelements (1) in 
Umfangsrichtung (5) beschreibendes Signal an eine 40 
Auswerteeinrichtung (6) lief em. 

10. Vorrichtung nach Anspruch 9, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der Sender (3) ein Permanentmagnet 
ist und die Empfanger (4) Hallgeneratoren sind 

45 

Hierzu 5 Seite(n) Zeichnungen 
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